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树冠空间结构对微气候影响的模拟
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摘要! 随着城市化水平的提高! 人们对于健康舒适的公共空间的要求也日益增加% 为了更加科学地从空间结构的

角度对微气候环境提出改善策略! 运用
9:;<!=>?

模拟软件! 以理想状态下的纯乔木林环境为研究对象! 针对南京

市的气候条件! 分析
6

种常见的乔木树冠形态"圆柱形& 圆球形& 倒卵形& 三角形和倒三角形'和
(

种平面布局形式

"规则散点式& 集中块状式& 自然集群式'对微气候环境的温度& 湿度及人体热舒适度"

@A;

指数'的影响% 研究表

明$ 树冠形态和布局形式对群落的降温增湿效应具有显著影响"

7＜"0"6

'% (上大下小) 型的倒卵形和倒三角形树

冠的乔木群落降温增湿强度最高& 人体热舒适度体验也最好% 集中块状式布局的群落降温增湿强度要明显高于规

则散点式和自然集群式! 但自然集群式布局时人体热舒适度体验更好% 图
&
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植物群落的冠层结构! 如郁闭度" 叶面积指数" 绿量" 覆盖率等会影响群落的降温增湿效益#

'!%

$

! 但是

针对不同树冠形态和布局形式对群落微气候环境影响的研究还较为欠缺% 乔木树冠反射和吸收了大量的

太阳辐射! 是乔木能为林下空间提供降温增湿效应的主要原因! 而不同的树冠形态也会显著影响其遮阳

效果#

$

$

% 关于布局形式对微气候影响的研究多集中在竖向结构上乔灌草的合理搭配 #

#&!##

$

! 对于横向上树

种的平面布局形式却较少提及%

()*+",-.

是一款微气候模拟软件% 该软件基于热力学和流体力学原理!

较为全面地考虑气候因子及其相互作用! 能够动态模拟城市小尺度范围内的表面" 空气和植被之间的相

互作用#

#!

$

% 已有较多研究从街道#

#/

$

" 居住区#

#0

$

" 城市中心区#

#'

$

" 古典园林#

#1

$

" 森林#

#2

$等多种尺度对
()"

*+",-.

进行了校验! 证实
()*+",-.

在模拟上的可靠性和准确性% 基于上述研究基础! 也有很多学者运

用该软件进行纯模拟研究! 如研究城市步行街空间形态对其微气候的影响#

#%

$

! 探讨城市空间形态指标与

热环境的相关性#

#$

$

! 模拟分析高层住宅小区建筑形态对微气候的影响#

!&

$

! 以及不同绿地布局模式下居住

区的夏季微气候特征#

!#

$等% 说明在条件有限且研究内容较繁杂的情况下! 纯模拟的研究方式也有很高的

应用价值% 南京市位于长江三角洲! 夏季炎热多雨! 在中国夏季高温高湿气候特征的城市中具有一定代

表性% 为进一步探讨树冠形态和平面布局形式对夏季植物群落微气候的影响! 本研究以南京市的绿地为

例! 运用
()*+",-.

软件! 以纯乔木林环境为研究对象! 设计多种模拟工况! 分析不同树冠形态和布局

形式下植物群落的温湿效应及人体热舒适度! 为改善夏季微气候环境! 以科学的栽植设计来适应不同类

型的人群行为活动需求! 提供合理的参考依据%

#

研究地概况与研究方法

!"!

研究地概况

南京位于中国东部! 地处长江下游! 属于北亚热带中部季风气候区! 四季分明! 光照充足! 无霜期

长! 热量充裕% 年平均降水量为
# #&13' ,,

! 相对湿度为
213&4

! 平均气温为
5'30 #

% 南京是典型的夏

热冬冷地区% 冬季以东北风为主!

5

月平均最低气温为
!531 #

& 夏季以东南风为主!

2

月平均最高气温

为
/"31 #

%

!"#

研究方法

由于本研究只针对树冠形态和平面布局形式对微气候的影响! 但在实际情况中很难排除其他环境因

素的干扰! 所以实际测量的方法对本研究不具实际可行性% 因此! 本研究选择
()*+",-.

软件! 使用纯

模拟方法! 将所有模拟工况周边环境都设置为相同条件! 以保证结果的相对可靠性%

53!35

建立研究模型 选取南京市理想情况下的纯乔木林群落为研究对象% 通过前期预模拟! 在确保温

湿效果显著和便于模拟的前提下! 根据常见的植物群落面积! 最终确定模型大小为
51" , $ 51" , $ '"

,

! 网格数为
%" $ %" $ !'

! 单个网格的分辨率为
! , $ ! , $ ! ,

% 模型中共布局
/1

株同种乔木来模

拟纯林环境%

53!3!

确定模拟工况
!

乔木树冠形态% 乔木的树冠形态可分为规则形和不规则形! 有学者#

!!

$将常见的

规则型树冠按照遮挡太阳辐射量的关系简化分成圆柱形" 三角形" 倒三角形" 圆形和半圆形等
'

种基本

树冠形态% 通过文献资料分析! 对南京地区园林中常用的
5""

种乔木的树冠形态进行分类! 确定了
'

种

包含植物种类较多的常见树冠形态'表
5

(! 分别为圆柱形" 圆球形" 倒卵形" 三角形和倒三角形#

!/!!$

$

%

在
()*+",-.

中建立这
'

种具有典型树冠形态的乔木模型! 模型剖面图如图
5

所示% 为保证数据可比性!

所建植物模型的高度一致! 均为
5' ,

! 实际栽植参考时可进行等比例缩小% 圆柱形" 圆球形和三角形

树冠的乔木冠幅均为
55 ,

! 倒卵形树冠的乔木冠幅为
5/ ,

! 倒三角形树冠的乔木冠幅为
5' ,

% 由于研

究只针对树冠形态! 因此将
'

种乔木的叶片属性" 根系形态等都设置为相同指标%

"

平面布局形式% 选

择
/

种园林中常见的乔木群落布局形式! 规则散点式" 集中块状式和自然集群式'图
!

(% 其中规则散点

式为
1 $ 1

的点阵式排列! 相邻乔木的中心点之间相距
5"

个像素格! 即
!" ,

% 集中块状式为
0

个
/ $ /

的规则散点式布局组合而成! 相邻乔木的中心点之间相距
1

个像素格! 即
5! ,

% 自然集群式中各乔木

以自然界常见的集群形式分散布局% 通过不同树冠形态和群落布局形式的排列组合! 得出共计
5'

种不

同的模拟工况%

53!3/

设置模拟参数 选择的模拟日期为夏至日! 为确保模拟的普适性! 以中国气象数据网上公布的南

2%0
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南京常见园林乔木及其树冠形态分类

$%&'( ) )** +,--,. %/&,/0 1. 2%.31.4 %.5 67( +'%00181+%61,. ,8 67(1/ +%.,9: 07%9(0

树冠形态 常见树种 数量
;

种

总计
)**

圆柱形
毛白杨

!"#$%$& '"()*'"&+

! 日本珊瑚树
,-.$/*$( "0"/1'-&&-($( <%/= 121.$3-

! 塔柏
41.-*1 56-*7*&-&

"

>:/%-1!

5%'10

#! 加杨$

8"#$%$& " 51*107*&-&

! 意杨
8"#$%$& " 51*107*&-& 0?&09= @!A)#

B

圆球形

白玉兰
91:*"%-1 07*$01'1

! 二乔玉兰
91:*"%-1 &"$%1*:71*1

! 乐昌含笑
9-567%-1 561#7*&-&

! 深山含笑
9-567%-1

(1$0-17

! 杜仲
;$5"((-1 $%("-07&

! 栾树
<")%/)$')/-+ #+*-=$%+'+

! 樟树
>-**+("($( =+(#6"/+

! 浙江楠
86"7?7

5673-+*:7*&-&

! 紫楠
86"7?7 &67+/7/-

! 大叶樟
>-**+("($( +$&'/"&-*7*&7

! 毛泡桐
8+$%"2*-+ '"(7*'"&+

! 重阳木

@-&56"A-+ #"%B5+/#+

! 皂荚
C%70-'&-+ &-*7*&-&

! 国槐
4"#6"/+ D+#"*-5+

! 刺槐
E".-*-1 #&7$0"1515-1

! 金枝槐

4"#6"/1 D1#"*-51

%

C,'5(. D6(-

&! 无患子
41#-*0$& ($3"/"&&-

! 榆树
F%($& #$(-%+

! 朴树
>7%'-& &-*7*&-&

! 珊瑚

朴
>7%'-& D$%-+*+7

! 榔榆
G%($& #1/H-A"%-1

! 臭椿
I-%+*'6$& +%'-&&-(+

! 黄连木
8-&'+5-+ 56-*7*&-&

! 东京樱花
>7/+!

&$& B70"7*&-&

! 日本晚樱
>7/+&$& &7//$%+'+ <%/= %+**7&-+*+

! 山樱花
>7/+&$& &7//$%+'+

! 女贞
J-:$&'/$( %$5-0$(

!

杨梅
9B/-5+ /$?/+

! 苦槠
>+&'+*"#&-& &5%7/"#6B%%+

! 青冈
>B5%"?+%+*"#&-& :%+$5+

! 麻栎
K$7/5$& +5$'-&&-(+

! 栓皮

栎
K$7/5$& H+/-+.-%-&

! 苦楝
97%-+ +L70+/+56

! 香椿
M""*+ &-*7*&-&

! 臭椿
I-%+*'6$& +%'-&&-(+

! 桑树
9"/$& +%.+

!

构树
@/"$&&"*7'-+ #+#B/-A7/+

! 美国山核桃
>+/B+ -%%-*"7*&-

! 柿
N-"&#B/"& 3+3-

! 白蜡
O/1P-*$& 56-*7*&-&

! 小蜡

J-:$&'/$( &-*7*&7

#)

倒卵形

木莲
9+*:%-7'-+ A"/0-+*+

! 乌桕
4+#-$( &7.-A7/$(

! 广玉兰
9+:*"%-+ :/+*0-A%"/+

! 枫香
J-Q$-0+(.+/ A"/("&+*+

!

桂花
R&(+*'6$& A/+:/+*&

! 喜树
>+(#'"'675+ +5$(-*+'+

! 枫杨
8'7/"5+/B+ &'7*"#'7/+

! 二球悬铃木
8%+'+*$& +57/-!

A"%-+

! 银杏
C-*3:" .-%".+

! 七叶树
I7&5$%$& 56-*7*&-&

! 南京椴
M-%-+ (-Q$7%-+*+

! 石楠
86"'-*-+ &7//$%+'+

! 椤木

石楠
86"'-*-+ 0+H-0&"*-+7

! 枇杷
;/-"."'/B+ D+#"*-5+

! 杜梨
8B/$& .7'$%-A"%-+

! 山楂
>/+'+7:$& #-**+'-A-0+

! 黄檀

N+%.7/:-+ 6$#7+*+

! 色木槭
I57/ ("*"

! 茶条槭
I57/ :-**+%+

! 梧桐
O-/(-+*+ #%+'+*-A"%-+

! 梓树
>+'+%#+ "H+'+

!

楸树
>+'+%#+ .$*:7-

AA

三角形

杉木
>$**-*:6+(-+ %+*57"%+'+

! 水杉
97'+&7Q$"-+ :%B#'"&'/"."-07&

! 池杉
M+P"0-$( +&57*07*&

! 柳杉
>/B#'"(7/-+

A"/'$*7-

! 落羽杉
M+P"0-$( 0-&'-56$(

! 马尾松
8-*$& (+&&"*-+*+

! 金钱松
8&7$0"%+/-P +(+.-%-&

! 雪松
>70/$& 07!

"0+/+

! 日本五针松
8-*$& #+/H-A%"/+

! 白皮松
8-*$& .$*:7+*+

! 黑松
8-*$& '6$*.7/:--

! 火炬松
8-*$& '+70+

! 湿

地松
8-*$& 7%%-"''--

! 油松
8-*$& '+.$%-A"/(-&

! 圆柏
4+.-*+ 56-*7*&-&

! 龙柏
4+.-*+ 56-*7*&-&

%

E%1F?+%

&! 金叶桧

4+.-*+ 56-*7*&-&

%

G?/(%

&! 香榧
M"//7B+ :/+*0-&

%

H(//1''11

&! 罗汉松
8"0"5+/#$& (+5/"#6B%%$&

! 鹅掌楸
J-/-"!

07*0/"* 56-*7*&7

! 三角枫
I57/ .$7/:7/-+*$(

! 杜英
;%+7"5+/#$& 075-#-7*&

AA

倒三角形
榉树

S7%3"H1 &7//1'1

! 合欢
I%.-L-1 D$%-./-&&-*

! 垂丝海棠
91%$& 61%%-1*1

! 湖北海棠
91%$& 6$#767*&-&

! 西府海

棠
91%$& " (-5/"(1%$&

! 紫叶李
8/$*$& 57/1&-A7/1 8= 1'/"#$/#$/71

"

垂枝形 垂柳
41%-P .1.B%"*-51

! 旱柳
41%-P (1'&$01*1

! 龙爪槐
4"#6"/1 D1#"*-51 <%/= D1#"*-51 8= #7*0$%1 !

棕榈形 棕榈
M/156B51/#$& A"/'$*7- )

卫 笑等' 树冠空间结构对微气候影响的模拟

图
)

乔木模型示意图

I14?/( ) J1%4/%- ,8 %/&,/ -,5('0

京站点气象数据为参考! 计算南京近
)* %

来夏至日的平均温湿度和风速! 确定模拟当天的初始气象数

KLB
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图
!

群落平面布局形式示意图

'()*+, ! -(.)+./ 01 2.30*4 10+/5 01 60//*7(43

表
!

模拟参数设置

8.92, ! :,4*; 01 5(/*2.4(07 ;.+./,4,+5

模拟时间 气象参数 数值 土壤参数 数值

!"<=!">!!< <& /

高度处风速
?@" /

!

5

A# 表层
&B!& 6/

初始温度
?&& C

"

=D&&"#%D&&

# 风向"

&

为北风$

#%&

为南风#

#?E

表层
&B!& 6/

土壤湿度
E&F

测量场地的粗糙长度
&@&#

中层
!&BE& 6/

初始温度
?&& C

大气的初始温度
!$= C

中层
!&BE& 6/

土壤湿度
E#F

模型顶端的绝对湿度!

! E&& /

#

$@E )

!

G)

A# 深层
E& 6/

以下初始温度
!$% C

! /

高度处的相对湿度
E&F

深层
E& 6/

以下土壤湿度
HEF

5(/;2, 10+6(7)

%温度 最小值在
E

&

&&

时$

!$! C

最大值在
#E

&

&&

时$

?&! C

5(/;2, 10+6(7)

%湿度 最小值在
#E

&

&&

时$

H&F

最大值在
E

&

&&

时$

>&F

据$ 即整个模拟环境的初始温湿度和风速数据' 模拟时间从
=

&

&&

到
#=

&

&&

$ 为保证模拟的准确性$ 去

掉模拟最开始的
# I

$ 以
%

&

&&

至
#=

&

&&

$ 共计
#& I

作为重点分析时段$

# I

输出
#

次模拟结果' 当天每

小时的温湿度值以
JKLM!/,4

的
5(/;2, 10+6,

模拟数据为准"表
!

#'

"#$

数据分析

从计算的模拟结果中导出各模拟工况的气温( 相对湿度和
NOL

指数' 将模拟得出的温湿度数据进

行整理$ 首先计算出整个场地的逐时温湿度值$ 即
%" # %"

( 共
> H""

个像素格的温湿度平均值$ 并利

用
:N::

对各工况之间的逐时温湿度进行成对样本
!

检验' 第
!

步筛选出所有乔木树冠的垂直投影部分

作为树荫下区域$ 其余为非树荫区域$ 分别计算出
!

个区域每小时的温湿度平均值$ 以树荫和非树荫区

域的温湿度差值作为该工况乔木群落的降温增湿强度$ 分别用
"

;

和
#

;

表示'

"

;

$"

1$

""

$

' 其中&

"

1$

是第
$

时刻的非树荫区域的平均气温"

%

#$

"

$

为第
$

时刻树荫区域的平均气温"

%

#'

#

;

$#

$

"#

1$

' 其中&

#

$

为第
$

时刻树荫区域的平均湿度"

F

#$

#

1$

是第
$

时刻的非树荫区域的平均湿度"

F

#'

NOL

热舒适模型是将环境

变量"气温( 湿度( 风速和平均辐射温度#和人为因素"新陈代谢率和服装热阻#综合计算$ 得出用于表征

人体热反应"冷热感#的评价指标$ 它将热感觉分为从
"?

"冷#到
?

"热#的
=

个等级$ 其中
"

为舒适值)

?""?<

*

'

JKLM!/,4

软件在此基础上$ 综合考虑了气温( 平均辐射温度( 水汽( 风速( 人体产生的能量( 人体穿

衣造成的皮肤温度( 人体表面皮肤与空气的水汽交换( 呼吸造成的能量交换等因素计算
NOL

指数)

?!

*

'

%

NOL

$

"

"@"!%&"@?"?#,

"

""@"?>&

#

&"@"!=E

#

#'

' 其中&

&

为人体新陈代谢率+

'

为热舒适系统的能量传输率$ 计算需

要的变量有气温( 平均辐射温度( 水汽压和风速( 服装热阻( 人体行走产生的能量等'

!

结果

!#"

整体区域的日均温湿度

!@<@<

相同布局形式下不同树冠形态的植物群落日均温湿度模拟值 整体来看$ 树冠形态对群落温湿度

=%>
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图
!

不同树冠形态工况的日均温湿度比较

$%&'() ! *+,-.(%/+0 +1 2.%34 .5)(.&) 6),-)(.6'() .02 7',%2%64 +1 /%,'3.6)2 8+02%6%+0 9%67 2%11)()06 8.0+-4 /7.-)/

小写字母不同时表示这两者之间差异显著!

!＜:;:<

" 对样本
"

检验#

有显著影响!图
=

$%

=

种布局形式下都是三角形树冠的群落日均气温最高&分别为'

>";?@!:;?<

$" !

>";?=

!:;?"

$" !

>";?<!:;?A

$

"

(" 日均湿度最低)分别为
#B;#?C!=;=BC

"

#B;#"C!=;#:C

"

#?;@:C!=;A:C

$* 倒

卵形或倒三角形日均气温最低&分别为)

><;B#!:;B@

$" )

>";@>!:;B#

$" )

>";>A!:;B?

$

"

(" 日均湿度最高)分

别为
<@;:=C!=;@@C

"

<:;@=C!>;?BC

"

<:;:=C!=;<>C

$+

>;@;>

相同树冠形态在不同布局形式下的植物群落日均温湿度模拟值 布局形式对植物群落日均温湿度

也有一定影响!图
#

$% 日均气温方面" 圆柱形, 圆球形, 三角形和倒三角形树冠形态的乔木都是在自然

集群式布局时日均气度最高&分别为!

>";?:!:;?"

$" !

>";B?!:;?"

$" !

>";?<!:;?A

$" !

>";##!:;?@

$

"

(" 规则

散点式布局时最低&分别为!

>";=@!:;??

$" !

>";B"!:;?"

$" !

>";?@!:;?<

$" !

><;?=!:;A<

$

"

(* 倒卵形树冠形

态的乔木在集中块状式布局时日均气温最高!

>";#<!:;?@

$

"

" 规则散点式时最低!

><;B#!:;B@

$

"

+ 日均

湿度方面" 圆柱形, 圆球形, 倒卵形和倒三角形树冠形态的乔木在规则散点式布局时日均湿度最高!分

别为
#?;?@C!=;#?C

"

#?;=@C!=;A:C

"

<@;:=C!=;@@C

"

<:;?=C!>;AAC

$" 三角形树冠的乔木在自然集群

式布局时日均湿度最高!

#?;@:C!=;A:C

$+ 圆球形, 倒卵形和三角形在集中块状式布局时日均湿度最低

!分别为
#B;#AC!=;#=C

"

#?;:?C!=;@?C

"

#B;#"C!=;#:C

$" 圆柱形和倒三角形树冠的乔木在自然集群式

布局时日均湿度最低!分别为
#?;@<C!=;"AC

"

<:;:=C!=;<>C

$+

图
#

不同布局形式工况的日均温湿度比较

$%&'() # *+,-.(%/+0 +1 2.%34 .5)(.&) 6),-)(.6'() .02 7',%2%64 +1 /%,'3.6)2 8+02%6%+0 9%67 2%11)()06 3.4+'6 1+(,/

小写字母不同时表示这两者之间差异显著!

!＜:;:<

" 对样本
"

检验$

!"!

林冠下方区域的日均降温增湿强度

>;>;@

相同布局形式下不同树冠形态的植物群落日均降温增湿强度 相同布局形式下" 不同树冠形态的

群落降温增湿强度之间有显著性差异!

!＜:;:<

$!图
<

$+ 总体来看" 在
=

种布局形式下" 均是倒卵形或倒

三角形树冠的群落日均降温增湿强度最大&分别为!

:;B#!:;@<

$

"D

!

>;<>C!:;<E

$

C

" !

@;@"!:;>>

$

"D

!

>;><C

卫 笑等- 树冠空间结构对微气候影响的模拟 ABA
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图
'

不同树冠形态工况的日均降温增湿强度比较

()*+,- ' ./012,)3/4 /5 62)78 29-,2*- ://7)4* 246 ;+0)6)5):2<)/4 )4<-43)<8 /5 3)0+72<-6 :/46)<)/4 =)<; 6)55-,-4< :24/18 3;21-3

小写字母不同时表示这两者之间差异显著!

!＜">"'

" 对样本
"

检验#

!">?%@

$" %

&>$%!&>!&

$

"A

!

B>$!@!&>C?@

$&" 圆球形树冠最小'分别为%

&>CB!&>B!

$

"A

%

B>!!@!&>D!@

$"

%

&>%%!&>B'

$

"A

%

B>%&@!&>'C

$

@

" %

&>?E!&>BD

$

"A

%

B>D%@!&>D?@

$&(

!>!>!

相同树冠形态在不同布局形式下植物群落的日均降温增湿强度 从图
C

可以看出) 布局形式对植

物群落的日平均降温增湿强度具有显著的影响( 总体来看"

'

种树冠形态都在集中块状式布局时日均降

温增湿强度最大'分别为%

&>$C!&>B%

$

"A

%

!>&%@!&>C$@

$" %

&>%%!&>B'

$

"A

%

B>%&@!&>'C@

$" %

B>BC!&>!!

$

"

A

%

!>!'@!&>?%@

$"%

&>$?!&>B%

$

"A

%

!>&%@!&>C'@

$"%

&>$!!&>B'

$

"A

%

B>$'@!&>'?@

$&( 除了倒三角形树冠的

乔木群落在自然集群式布局时日均降温增湿强度最小以外'%

&>%!!&>BD

$

"A

%

B>?D@!&>'B@

$&" 其余
D

种

树冠形态的群落都是在规则散点式布局时日均降温增湿强度最小'分别为%

&>CC!&>BD

$

"A

%

B>D'@!&>'!@

$"

%

&>CB!&>B!

$

"A

%

B>''@!&>D!@

$"%

&>??!&>B'

$

"A

%

B>'!@!!>'D@

$"%

&>C%!&>BD

$

"A

%

B>DC@!&>D$@

$&( 说明集中

块状式布局时群落的降温增湿效应最好(

图
C

不同布局形式工况的日均降温增湿强度比较

()*+,- C ./012,)3/4 /5 62)78 29-,2*- ://7)4* 246 ;+0)6)5):2<)/4 )4<-43)<8 /5 3)0+72<-6 :/46)<)/4 =)<; 6)55-,-4< 728/+< 5/,03

小写字母不同时表示这两者之间差异显著%

!＜&>&'

" 对样本
"

检验$

!"#

整体区域的
$%&

指数

各模拟工况的日均
FGH

指数如图
?

所示(

E

种布局形式中" 均是倒卵形或倒三角树冠形态的群落

FGH

指数最小 %分别为
!>EC!&>!D

"

!>EC!&>!'

"

!>!C!&>!D

$" 圆球形树冠的群落
FGH

指数最大%分别为

!>CC!&>!?

"

!>C%!&>!?

"

!>EC!&>!?

$" 说明 *上大下小+ 型!倒三角形和倒卵形$树冠群落中" 人体热舒适

感觉相对较好, 相同的树冠形态在不同的布局形式时" 虽然
FGH

指数排序各有不同" 但总体来看" 集

中块状式布局时
FGH

指数相对较高!最大值为
!>C%!&>!?

$" 而自然集群式种植时
FGH

指数较小!最小值

为
!>!C!&>!'

$( 说明自然集群式栽植时人体热舒适体验更好(

?%%
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图
$

不同布局形式及树冠形态工况的日均
%&'

指数

()*+,- $ ./012,)3/4 /5 %&' /5 3)0+627-8 9/48)7)/4 :)7; 8)55-,-47 62</+7 5/,03 248 924/1< 3;21-3

小写字母不同时表示这两者之间差异显著!

!＜=>=?

" 对样本
"

检验#

#

日
平
均

%
&
'

#

日
平
均

%
&
'

!

讨论

!"#

树冠形态对降温增湿的影响

倒卵形和倒三角形这类 $上大下小% 型树冠的乔木群落对整体区域和林冠下方区域的降温增湿效果

都表现最好" 主要原因是 $上大下小% 型树冠的乔木能为林下提供更好的遮阳空间& 吴翼'

@

(对树木遮阳

效果的研究中提出" 树冠形态与遮阳位置!在平面和立面上)* 阵幅宽窄* 遮阳面大小有直接关系" 且各

类树木由于其形态不同" 表现差别很大+ 一般横展性强的树木在为行人减免日晒的作用上有显著的优越

性& 吴力立等'

!!

(的研究也表明, 树木在地面上影子的面积取决于树木的冠长* 冠幅及太阳高度角" 而与

树木的高度关系不大" 也就是与树木的形态有关& 在高度一致的情况下" 相比较其他形态的树冠" 倒卵

形和倒三角形树冠的冠幅更长" 能为林下空间提供更好的遮阳效果& 因此" 在进行植物选择时" 若想在

夏季提供良好的降温增湿效益" 可以多考虑 $上大下小% 型* 树冠横展性强的乔木" 如榉树* 枫香* 合

欢* 乌桕* 七叶树等作为主要树种" 而松柏类等三角形或圆球形树冠的乔木可在群落中搭配种植" 提高

林冠线及景观的丰富性& 另外对乔木进行修剪时" 也可考虑在尊重其原有树冠形态* 确保植株正常生长

的基础上" 将植株适当修剪成 $上大下小% 型" 进一步提高群落的降温增湿效果&

!"$

平面布局形式对降温增湿效果的影响

不同的平面布局形式对群落的降温增湿作用具有显著影响& 规则散点式布局对整体区域的降温效果

较好+ 集中块状式布局对整体区域的增湿效果及林下空间的降温增湿效益表现都比较好& 因此在布局设

计时" 要根据实际情况合理选择植物布局形式& 若要提高开阔的广场中整体区域的降温效果" 缓解微尺

度上城市热岛效应" 可以选择规则散点排列的树阵式布局+ 在较为干旱的区域" 可以通过集中块状布

局" 提高场地整体区域的湿度+ 如要加强林下区域的降温增湿效果" 可优先选择集中块状式布局" 提供

大片连续的遮阴空间+ 若场地中有地形" 不方便进行集中块状布局时" 可以选择相对自然的集群式分

布" 更具有变化性" 同时也能提供一定的增湿效果&

!%!

树冠形态和平面布局形式对人体热舒适度的影响

南京地区夏季高温高湿" 虽然集中块状式布局时群落的降温增湿强度最高" 但其
%&'

指数也相对

最高" 说明其在夏季虽然起到了很好的降温增湿效果" 但在这种布局形式的群落中" 人体的热舒适体验

却不是很理想" 反而自然集群式布局时
%&'

指数最低" 热舒适体验更好& 在树冠形态方面" 倒卵形和

倒三角形树冠的群落
%&'

值明显低于其他树冠" 这与降温增湿效果的比较结果一致& 所以考虑到人体

热舒适度时" 不能单纯以降温增湿效果作为衡量指标" 尤其是在中国亚热带地区" 夏季高温高湿" 更应

从人体舒适度角度" 选择合适冠形的植物" 并合理布局&

结合实际人群行为活动分别考虑" 规则散点式布局时" 热舒适度体验较好的区域较为分散" 单个面

积较小" 林下适合布置小型的休憩区域" 比如单人健身* 棋牌类等相对分散且单个参与人数较少的活

动+ 集中块状式布局时" 热舒适度体验较好的区域较为集中" 整体连接起来的面积较大且规整" 适合参

卫 笑等, 树冠空间结构对微气候影响的模拟 $A@
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与人数较多的活动! 自然集群式布局时" 热舒适度体验较好的区域也比较集中" 整体面积较大但形状自

由# 边界松散" 林下适合布置儿童游乐# 素质拓展等随机性大" 鼓励自由参与的活动设施$ 另外" 热舒

适度不仅与温湿度有关" 还与风速%

'(

&

# 太阳辐射%

')

&

# 人群行为活动%

'*

&以及游人心理%

'+

&等有关" 这也将是

未来微气候环境设计及热舒适度研究的重点方向'

本研究通过多种模拟工况比较得出乔木树冠形态和群落布局形式确实对温湿度有显著影响" 虽是纯

模拟研究" 但部分结论也与其他学者的研究成果相契合" 因此本研究对探讨如何改变群落自身结构特点

来提高其微气候环境的降温增湿效益具有很好的参考价值' 后续研究将与实际规划设计相结合" 进一步

修改周边环境因素" 深入探讨群落自身结构与周边环境因子对微气候环境的双重影响'

(
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